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        А.А. Базаров
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. В настоящее время в нашей стране и за рубежом большое внимание уделяется совершенствованию систем электропитания  (СЭП) электроэнергетических комплексов автономных объектов. Системы электропитания, являясь одной из основных частей автономных объектов, определяют их энергетическое обеспечение, существенно влияют на эффективность и срок активного функционирования. В связи с развитием в последнее время новых прогрессивных технологий появилась необходимость создания и применения в качестве источника питания СЭП линейных генераторов (ЛГ) малой и средней мощности с возвратно-поступательным движением.  Отсутствие промежуточного механического звена в виде кривошипно-шатунного механизма, кулачкового валика с толкателем и иного преобразователя движения обеспечивает более высокие  технико-экономические показатели колебательных и вибрационных устройств и облегчает их интеграцию с рабочим органом. Такие устройства реализуют широкий диапазон механических частот колебаний и могут с успехом применяться  во всех случаях, когда имеются вынуждающие механические колебательные движения или перемещения. 

Линейный генератор может быть использован как первичный источник в СЭП транспортного средства. Известна, наряду с этим, конструкция устройства с линейным генератором, для выработки электроэнергии от волнения поверхности воды (волны прибоя, приливные волны, ветер и т.д.). Весьма перспективным и актуальным представляется применение ЛГ в качестве дополнительного источника к имеющимся источникам питания СЭП низкоорбитальных космических аппаратов (КА).
Следует отметить, что применяемые в настоящее время источники электрической энергии СЭП КА – солнечные (СБ) и аккумуляторные батареи (АБ) – не всегда отвечают требованиям надежности, энергоэффективности, а также продолжительности активного функционирования. Солнечное излучение является практически неограниченным источником энергии в космическом пространстве, однако в условиях тени СБ не производят энергии и единственным источником СЭП является АБ. Для КА выведенного на орбиту высотой 600 км происходит 15 затмений в сутки со временем тени 36 мин., таким образом, АБ заряжается-разряжается примерно 5500 раз в год, что обуславливает период активного функционирования КА на уровне 5-7 лет. Использование ЛГ в качестве дополнительного бортового источника КА позволит улучшить характеристики СЭП. Рабочий цикл ЛГ не зависит от продолжительности периода затенения, а наличие такого источника колебаний как термоакустический двигатель (ТАД), обеспечивает надежное функционирование СЭП в течение длительного периода времени. Интеграция ЛГ в СЭП позволит также сократить количество АБ, установленных на борту КА. 
Наиболее полно требованиям надежности отвечает линейный генератор с постоянными магнитами (ЛГПМ). Применение в ЛГ высокоэнергетических постоянных магнитов на базе редкоземельных металлов создает возможность резкого уменьшения массы системы возбуждения, и позволяет получить генератор бесконтактного типа.  Последнее обстоятельство является решающим в случае выбора ЛГПМ в качестве источника энергии для электроэнергетических  комплексов автономных объектов.

 Следует отметить, что интеграция в структуру СЭП определяет условия эксплуатации генератора и накладывает ряд ограничений на конструктивное исполнение ЛГ. Для повышения технико-экономических показателей современных СЭП необходима разработка специальных генераторов возвратно-поступательного действия. Они способны надежно функционировать в широком температурном и частотном диапазоне.
В настоящее время  по тематике линейных электрических машин предложено значительное число конструктивных решений. Разработаны математические модели и рассмотрены вопросы проектирования электрических машин возвратно-поступательного движения для двигательного режима работы. Основополагающими в области разработки, исследования и проектирования линейных машин являются труды А.И. Вольдека, О.Н. Веселовского, Ф.Н. Сарапулова, Г.С. Тамояна, М.Я. Хитерера, А.И. Москвитина.
Однако многие  вопросы  в области использования линейных машин остались нерешенными. В частности, не исследованным остается генераторный режим работы. Актуальным является изучение установившегося и динамического режимов работы ЛГ, а также разработка рекомендаций и расчетных моделей для решения задач инженерного проектирования ЛГПМ. 
Целью диссертационной работы  является разработка и исследование линейного генератора с постоянными магнитами для повышения надежности, энергоэффективности и срока активного функционирования систем электропитания автономных объектов.  

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

- провести анализ конструкций линейных генераторов,  применяемых в системах электропитания автономных объектов, оценить перспективы развития современных СЭП с ЛГПМ в качестве источника электрической энергии, определить основные требования к линейному генератору; 
- разработать математическую модель и  программы расчета  для исследования установившихся режимов работы ЛГПМ;

- разработать расчетные модели для решения задач инженерного проектирования ЛГПМ;

- провести экспериментальные исследования макетного образца ЛГПМ с целью проверки адекватности разработанных математических моделей и инженерной методики проектирования
Методы исследования. В работе приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований, полученных с использованием теории линейных электрических и магнитных цепей, а также теории электромагнитного поля. Поставленные задачи решены автором в диссертационной работе с использованием методов компьютерного эксперимента и экспериментальных методов исследования на макетных и опытных образцах. Достоверность результатов подтверждается удовлетворительным совпадением расчетных и экспериментально полученных данных. 

Научная новизна работы. 

1. Разработана математическая модель для исследования установившихся режимов работы, позволяющая получить основные характеристики и параметры ЛГПМ в установившемся режиме. 
2. Получены рекомендации по выбору рациональных геометрических соотношений для магнитной системы ЛГПМ, а также рекомендации по выбору квазиоптимальных конструкций ЛГПМ, предназначенного для функционирования в составе СЭП КА 
3. Предложена методика инженерного проектирования ЛГПМ.
Практическая ценность.

1. Разработана конструкция ЛГПМ, позволяющая обеспечить требования, предъявляемые к источникам питания  современных СЭП автономных объектов.

 2.  Результаты исследований, а также изложенная методика проектирования могут быть использованы при практической реализации линейных электромеханических преобразователей различных типоразмеров.
Реализация работы. Проведенные исследования являются частью перспективных научно-исследовательских и проектных работ,  которые проводятся совместно с ГНПРКЦ “ЦСКБ - Прогресс” и реализованы в виде рекомендаций  при создании альтернативного источника питания для СЭП низкоорбитальных КА.

Основные положения, выносимые на защиту.

1. Математическая модель для исследования ЛГПМ, ориентированная на исследование установившихся режимов работы и расчет его характеристик и параметров. 

2.Конструкция вентильного ЛГПМ и его компоновка в составе СЭП, обеспечивающие требования, предъявляемые к современным источникам питания  автономных объектов.

3. Расчетная модель и методика инженерного проектирования ЛГПМ для электроэнергетических комплексов автономных объектов.

 4. Результаты расчетных и экспериментальных исследований характеристик, параметров и свойств вентильного ЛГПМ.
Апробация работы. Основные положения работы доложены и обсуждены: на IX-ой  Всероссийской межвузовской научно-практической конференции (Компьютерные технологии в науке, практике и образовании(, Самара, 2010г; на международной конференции «Проблемы повышения энергоэффективности и надежности электрических сетей и систем электроснабжения предприятий нефти и газа», Самара, 2010г; на Всероссийской научно-технической конференции с международным участием «Актуальные проблемы энергосберегающих электротехнологий» AПЭЭТ-11, Екатеринбург, 2011г; на VI Всероссийской научно-практической конференции «Перспективные системы и задачи управления», Таганрог, 2011г.
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 10 работ, в том числе три из которых входят в перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий ВАК.

Структура диссертации. Работа состоит из введения, четырех глав, заключения, списка использованной литературы и приложения.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Введение содержит обоснование актуальности темы диссертации, в нем сформулирована цель и поставлены задачи исследования, указана научная новизна, практическая ценность работы и основные положения, выносимые на защиту. Приведены сведения о публикациях, структуре и основных вопросах рассмотренных в главах диссертации.

Первая глава диссертации носит обзорный характер и посвящена анализу состояния и перспектив развития современных СЭП с ЛГПМ в качестве источника питания. Рассмотрены конструкции генераторов, применяемые в настоящее время для использования в СЭП автономных объектов. Показана целесообразность применения ЛГПМ в качестве альтернативного первичного источника, указаны основные преимущества системы «термоакустический двигатель – ЛГПМ» перед классическими источниками питания, используемыми для СЭП КА. Проведенный анализ конструкций ЛГПМ, а также анализ существующих моделей СЭП КА и условий их эксплуатации, позволили сформулировать технические требования. Конструкция ЛГПМ должна обеспечивать: 

- функционирование в составе СЭП КА, в которой дополнительным первичным источником энергии является термоакустический генератор;
- работу при температуре окружающей среды в диапазоне от 20 до 100° C;
- возможность функционирования в условиях невесомости;
- непрерывную работу в течение всего срока службы;
- высокую надежность и ресурс;

- массогабаритные показатели на уровне 30 Вт/кг;
 - электромагнитная совместимость с СЭП КА;
 - виброзащищенность конструкции, 

 - виброактивность не превышающая допустимых пределов для автономных систем;

 - предельные допустимые отклонения подвижного элемента в радиальном направлении.
Вторая глава посвящена анализу физических процессов в ЛГПМ и разработке математических моделей, ориентированных на исследование установившихся режимов работы ЛГПМ и решение задач проектирования. Приведены результаты решения задач магнитостатики ЛГПМ. При этом учитываются особенности работы ЛГПМ, обусловленные наличием потоков краевого эффекта 
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Рис.1. Распределения магнитных потоков в ЛГПМ
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 - радиусы, ограничивающие зону потоков краевого эффекта, 
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- радиусы, ограничивающие зону потоков рассеяния.
Рассмотренной системе может быть поставлена в соответствие эквивалентная схема магнитной цепи, показанная на рис. 2. Индексы 1 и 2 относятся к левому и правому магнитам соответственно. Здесь 
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  - магнитные сопротивления воздушных зазоров и участков постоянных магнитов, соответствующих потокам 
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 - магнитные сопротивления воздушных промежутков по путям потоков краевого эффекта и участков постоянных магнитов, соответствующих потокам 
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 - магнитные сопротивления воздушных промежутков и  по путям потоков рассеяния и участков постоянных магнитов, соответствующих потокам 
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Рис. 2. Эквивалентная схема магнитной цепи ЛГПМ
Если пренебречь влиянием магнитного сопротивления стальных участков и выразить магнитные сопротивления через обратные им величины – магнитные проводимости, то выражения для потоков можно записать в виде:
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Определение магнитных проводимостей проводилось методом Ротерса с  использованием приведенной на рис. 1 картины вероятных путей прохождения магнитных потоков. При моделировании вводится допущение, что внешние механические воздействия носят синусоидальный характер. Тогда координата возвратно-поступательного движения индуктора за время полного колебания описывается следующим законом: 
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 Расчеты выполнены для варианта ЛГПМ, имеющего следующие размеры: 
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Временные диаграммы магнитных потоков приведены на рис. 3. Потоки 
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Рис. 3. Временные диаграммы магнитных потоков 
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При моделировании электромагнитных процессов ЛГПМ приняты следующие основные допущения:

– мощность приводного двигателя много больше мощности генератора и, следовательно, амплитуда колебаний не зависит от нагрузки; 

– насыщение магнитной системы не учитывается; 

– МДС магнита постоянна и не зависит от положения индуктора;
В соответствие рассматриваемому образцу ЛГПМ может быть поставлена эквивалентная электромагнитная схема рис. 4. Здесь 
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– индуктивность и активное сопротивление рабочей обмотки; 
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 – ЭДС, наводимая в рабочей обмотке при перемещении магнитов.
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Рис. 4. Эквивалентная электромагнитная схема ЛГПМ

Согласно эквивалентной электромагнитной схеме уравнение электрического равновесия можно записать в виде: 
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Постоянные магниты моделируется эквивалентной фиктивной обмоткой возбуждения, включенной на источник тока: 
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Выражение для напряжения нагрузки запишется в виде:
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Полученная система уравнений (3-5) полностью описывает электромагнитные процессы в ЛГ, учитывает изменение параметров в зависимости от координаты индуктора. Система имеет периодические коэффициенты, вследствие чего точное аналитическое решение ее представляется сложной математической задачей. Решение уравнений выполнено численным методом с использованием программы Mathcad. На рис.5 приведены временные диаграммы напряжения и тока для различных режимов работы ЛГПМ. На графиках пунктирной линией показано напряжение, сплошной – ток.
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Рис. 5. Напряжение и ток рабочей обмотки при работе: а) активная нагрузка  (R=73 Ом), б) активно-индуктивная нагрузка (R=73 Ом, L=0,1 Гн)
Для анализа качества выходного напряжения расчетные кривые были представлены тригонометрическим рядом Фурье:
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коэффициенты определяются по следующему соотношению:
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На рис.6. приведены временные диаграммы гармонических составляющих напряжения 
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                                                   а)                                                                                  б)
Рис.6 . Напряжение рабочей обмотки: а) гармонические составляющие, б) спектр действующих значений  
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Как видно из представленной диаграммы существенное влияние на качество напряжения рабочей обмотки ЛГПМ оказывают третья и пятая гармоники, величина седьмой гармоники менее 0,2%. Следует отметить, что уровень искажений кривой напряжения зависит от рода нагрузки. На рис.7 приведены графики коэффициента гармонических искажений напряжения в зависимости от [image: image89.wmf]l
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нагрузки. 
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Анализируя полученные зависимости можно сделать вывод, что увеличение индуктивной составляющей сопротивления нагрузки приводит к существенному увеличению коэффициента искажения кривой напряжения. 
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Третья глава посвящена расчетным моделям для решения задач инженерного проектирования ЛГПМ, а также поиску рациональной конструкции генератора, предназначенного для функционирования в составе СЭП КА, отвечающей техническим требованиям, предъявляемым к ЛГ.  На рис.8 представлена блок-схема расчетной модели проектирования ЛГПМ. Алгоритм проектирования в общем виде состоит из двух этапов. На первом этапе выбираются основные геометрические параметры генератора с учетом выработанных рекомендаций, предварительно рассчитывается магнитная система ЛГПМ и обмоточные данные. На втором этапе производится проверка устойчивости ПМ к размагничиванию в режиме короткого замыкания, рассчитываются режим допустимой перегрузки и характеристики номинального режима работы. При необходимости производится корректировка данных в первом блоке и расчет повторяется.
При проектировании ЛГПМ возникают трудности, связанные с недостатком накопленного опыта разработки и создания электромеханических преобразователей подобного типа. Данное обстоятельство вынуждает на начальной стадии использовать опыт расчета вращающихся машин, с учетом особенностей накладываемых поступательным движением индуктора.
Определение требуемого объема ПМ производилось по соотношениям, используемым для машин вращательного типа. Недоиспользование материала постоянных магнитов, вызванное значительными потоками рассеяния и краевого эффекта учитывалось поправочным коэффициентом 
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. Компьютерное моделирование, а также расчет ряда образцов ЛГПМ различной мощности и типоразмеров позволили определить рациональные значения коэффициента 
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          При определении геометрии магнитной системы были использованы рекомендации,            полученные при математическом моделировании ЛГПМ (рис. 10). На рис. 10а. приведены графики мощности (в отношении к объему магнита),  коэффициента гармонических искажений выходного напряжения, а также коэффициента амплитуды напряжения в зависимости от величины 
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 увеличивается мощность генератора (кривая 1). Вместе с этим значительно ухудшается качество выходного напряжения, о чем свидетельствует рост коэффициента гармонических искажений (кривая 2). В зависимости от исходных данных отношение 
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 целесообразно выбирать в диапазоне 0.8 – 1.2. При выборе размеров 
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, использовались зависимости рис.10б, как видно из приведенных кривых изменение отношения 
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 не существенно влияет на форму выходного напряжения ЛГПМ (кривая 2). При этом
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Рис10. К выбору геометрических соотношений ЛГПМ
уменьшение толщины магнита увеличивает выходную мощность, это связано с уменьшением сопротивления магнитной цепи, обусловленного наличием постоянного магнита. При выборе 
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 следует учитывать, что ПМ подвержен  размагничивающему действию реакции якоря. Опыт расчета ЛГПМ показывает, что рациональные соотношения 
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 лежат в диапазоне 0,02 – 0,04. 
Расчет серии образцов 50-1000 Вт дал результаты, приведенные в таблице 1.
                                                                                                        Таблица 1
	Расчетная мощность, Вт
	50
	100
	250
	500
	1000

	Напряжение, В
	63
	63
	63
	63
	63

	Номинальный ток, А
	0,808
	1,600
	3,983
	7,952
	15,888

	КПД (без учета мех потерь), о.е.
	0,786
	0,820
	0,849
	0,864
	0,873

	Диаметр магнита, м
	0,014
	0,026
	0,066
	0,132
	0,260

	Толщина магнита, м
	0,005
	0,005
	0,005
	0,005
	0,005

	Ширина магнита, м
	0,005
	0,005
	0,005
	0,005
	0,005

	Немагнитный зазор, м
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001

	Удельная мощность, Вт/кг
	29,7
	32,7
	34
	33,2
	30,4


В результате проведенных исследований было установлено, что перспективной является оппозитная конструкция термоакустического генератора. На рис. 11 приведена компоновка такого электромеханического преобразователя в составе термоакустического генератора. Акустические колебания газа, генерируемые термоакустическим двигателем 10, приводят в движение упругие мембраны 11. Причем мембрана перемещается с частотой колебания газа. Мембрана в свою очередь передает усилие на шток 8, на котором жестко закреплен индуктор 4. Магнитная система индуктора состоит из двух цилиндрических магнитов 3, закрепленных на немагнитном основании. 
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Рис. 11. Оппозитная конструкция термоакустического генератора. 1,6 – магнитопровод, 2  - обмотка, 3 – постоянные магниты, 4 – индуктор, 5 – корпус ЛГПМ, 7,11 – мембрана, 8 – шток,

9 – холодильник-излучатель,10 – термоакустический двигатель.

Конструкция с цилиндрическими магнитами имеет наибольшую длину за​зора по окружности магнита. Такая конструкция характеризуется наилучшим использованием мате​риала и отвечает требованиям, предъявляемым к ЛГПМ в составе СЭП КА.  

В четвертой главе приведено описание стенда для экспериментального исследования ЛГПМ, даны результаты экспериментальных исследований, а также представлено сопоставление экспериментальных и расчетных результатов. Конструкция макетного образца ЛГПМ представлена на рис. 12. 
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Рис. 12. Лабораторный образец ЛГПМ

  Магнитопровод выполнен в виде двух П-образных шихтованных частей, состоящих из листов электротехнической стали 1013. Нижняя часть магнитопровода закреплена на неподвижном основании, выполненном на базе массивной виброустойчивой конструкции. Верхняя часть магнитопровода крепится к неподвижному основанию с помощью четырех металлических шпилек. Такая конструкция магнитопровода позволяет перемещать верхнюю часть магнитопровода в вертикальном направлении, обеспечивая возможность регулировки воздушного зазора. Конструкция магнитопровода предусматривает размещение обмотки. На магнитопровод макетного образца ЛГПМ на установлены две сосредоточенных обмотки, выполненные в виде катушек намотанных на каркас из текстолита по 1250 витков каждая. 

Подвижная часть ЛГПМ представляет собой индуктор, закрепленный на опоры скольжения, выполненные в виде полых толстостенных трубок из алюминиевого сплава. Перемещение подвижной части осуществляется за счет имитатора ТАД. В качестве приводного механизма был выбран кривошипно-шатунный механизм, приводимый в движение универсальным коллекторным двигателем мощностью 500 Вт, Движитель обеспечивает амплитуду колебаний подвижной части лабораторного образца ЛГПМ 
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 и частоту колебаний  в диапазоне от 10 до 40 герц. 

Индуктор макетного образца ЛГПМ состоит из четырех высококоэрцитивных магнита на основе сплава редкоземельных материалов “самарий-кобальт” (SmCo5), закрепленных между немагнитных металлических пластин. Конструкция подвижной части позволяет устанавливать постоянные магниты призматической формы с различными геометрическими параметрами. В макетном образе были использованы постоянные магниты, имеющие следующие основные размеры: 
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На рис. 13 приведена зависимость ЭДС холостого хода макетного образца ЛГПМ генератора от частоты. Сплошной линией показана характеристика, полученная экспериментальным путем. Пунктиром показана зависимость, 
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Рис. 13. Характеристики 
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 лабораторного образца ЛГПМ. Расчетная (прерывистая линия) и экспериментально полученная (сплошная линия)


полученная путем теоретического расчета макетного образца ЛГПМ. Приведенная зависимость позволяет оценить точность проведенного электромагнитного расчета. Расхождение кривых составляет не более 12%, что позволяет сделать вывод, что расчет  магнитной цепи генератора сделан с достаточной точностью, и его можно использовать для дальнейших исследований, а так же расчета аналогичных ЛГПМ конструкций.
В ходе экспериментальных исследований были получены внешние характеристики генератора при работе на активную нагрузку. На рис. 14. приведены внешние характеристики ЛГПМ, сплошной линией показаны характеристики, полученные экспериментальным путем. Пунктиром показаны
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Рис. 14. Внешние характеристики лабораторного образца ЛГПМ (
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); а – при работе на активную нагрузку, б - при работе на активную нагрузку через мостовой выпрямитель.  Расчетная (прерывистая линия) и экспериментально полученная (сплошная линия)
 расчетные зависимости. Характеристики приведены для частоты колебания подвижного элемента
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. Вид внешней характеристики ЛГПМ объясняется действием реакции якоря. Внутренний импеданс генератора имеет существенную индуктивную составляющую, а, следовательно, при отстающем токе размагничивающее влияние реакции якоря велико. 

Полученные зависимости выпрямленных напряжений от токов 
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 расположены несколько ниже кривых для фазных напряжений, что обусловлено физическими процессами в выпрямителе. Расхождение экспериментальной и расчетной кривых составляет менее 15%, что позволяет сделать вывод, что предложенная методика расчета ЛГПМ при работе на выпрямитель корректна и может быть использована при разработке ЭМП подобного типа.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

В результате проведенной работы получены следующие результаты.

1. Проведенный обзор-анализ конструкций показал перспективность применения ЛГПМ в качестве дополнительного источника электрической энергии в СЭП автономного объекта.

2. Предложенная в работе математическая модель позволила провести  исследования установившихся электромагнитных  процессов и выработать рекомендации по проектированию ЛГПМ.
3. Разработанная универсальная программа в среде Mathcad дала возможность провести расчеты основных характеристик и параметров ЛГПМ.

4. Полученные основные рекомендации по выбору рациональных геометрических соотношений 
[image: image87.wmf]м

b

b

/

D

и 
[image: image88.wmf]м

м

l

h

/

 обусловили корректность в определении размеров  магнитной системы ЛГПМ.
5. Предложенная методика инженерного проектирования использовалась для расчета ЛГПМ различной мощности, отвечающих заданным массообъемным и энергетическим показателям СЭП в составе автономного объекта. 
6. Макетный образец ЛГПМ и стенд для натурных испытаний позволили провести исследования и выбрать его наиболее рациональную конструкцию для компоновки в составе СЭП КА.   
7. Проведенные экспериментальные исследования на  макетном образце подтвердили адекватность разработанных математических моделей и обоснованность предложенной инженерной методики проектирования ЛГПМ. 

ПУБЛИКАЦИИ АВТОРА ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ

В рекомендованных ВАК научных журналах и изданиях.
1. Тарашев С.А. Линейный генератор с постоянными магнитами для систем электропитания автономных объектов / Высоцкий В.Е., Тарашев С.А., Синицин А.П.// ИВУЗ «Электромеханика». - 2010 - №1 - С. 80-82.

2. Тарашев С.А. Математическое моделирование комплекса «первичный двигатель – линейный магнитоэлектрический генератор» для систем электроснабжения автономных объектов  / Высоцкий В.Е., Мягков Ф.Н., Шамесмухаметов С.Л., Тарашев С.А., Злобина Е.К.,  // ИВУЗ «Электромеханика».-2011 - №3 - С. 9-12.

3. Тарашев С.А. Электромеханические процессы в вентильном двигателе с постоянными магнитами / Высоцкий В.Е., Синицин А.П., Тарашев С.А. // Вестник СамГТУ. – 2010 - №4 (27) – С. 139-144.

В других журналах и изданиях.
4. Тарашев С.А. Вентильные  стартер-генераторы  для  автомобилей / Высоцкий В.Е., Тарановский В.Р. Тарашев С.А., Синицин А.П. // Материалы докладов VI – го Международного симпозиума ELMASH, т. 2. Перспективы и тенденции развития электротехнического оборудования, 2006 – С. 140-143
5. Тарашев С.А. Исследование электромагнитных процессов  вентильных двигатель-генераторных установок автономных объектов / Высоцкий В.Е., Тарашев С.А. // Межвузовский  сборник научных трудов «Вопросы теории и проектирования электрических машин» -  Ульяновск, 2009 – С. 103-114.

6. Тарашев С.А. Идентификация математических моделей управляемых вентильных электромеханических систем / Высоцкий В.Е., Тарашев С.А., Шамесмухаметов С.Л.// Труды девятой Всероссийской межвузовской научно-практической конференции “Компьютерные технологии в науке, практике и образовании” - Самара, 2010 – С.88-90.
7. Тарашев С.А. Альтернативный источник питания для электроэнергетических комплексов автономных объектов / Высоцкий В.Е., Мягков Ф.Н., Тарашев С.А., Синицин А.П., Злобина Е.К., Миненко С.И. // Материалы Всероссийской научно-практической конференции “Перспективные системы и задачи управления” – Таганрог, 2011 – С. 357-364.
8. Тарашев С.А. Задачи магнитостатики линейного генератора с постоянными магнитами / Высоцкий В.Е., Тарашев С.А. // Труды всероссийской научно-технической конференции с международным участием «Актуальные проблемы энергосберегающих электротехнологий» AПЭЭТ-11, Екатеринбург, 2011 – С. 233-228.
9. Тарашев С.А. Моделирование электромагнитных процессов в вентильных двигатель-генераторных установках для автономных объектов / Тарашев С.А., Синицин А.П., Жданов В.П. // Труды XII международной научно-практической конференции “Современные техника и технологии” – Томск , 2006 – С.291-293.
10. Тарашев С.А. Проектирование вентильных двигатель-генераторных установок для автономных объектов / Синицин А.П., Жданов В.П., Тарашев С.А. // Труды XII международной научно-практической конференции “Современные техника и технологии” – Томск , 2006 – С.289-291.
Личный вклад автора. В работе [1] автору принадлежит постановка задачи  исследования ЛГПМ. В работе [7] конструкция макетного образца ЛГПМ и участие в лабораторных исследованиях. В работе [8] автором выполнен вывод зависимостей для решения задач магнитостатики. В работах [2,9] предложены математические модели первичного источника СЭП автономного объекта. В работах [3-6,10] автором решаются задачи выбора математических моделей для исследования СЭП автономных объектов. 

Разрешено к печати диссертационным советом Д 212.217.04

Протокол №  11 от 08.11.2011

Заказ №  1096 . Формат 60х84 1/16. Бумага тип. №1.

Отпечатано на ризографе. уч.-изд. л. 2,0. Тираж 100 экз.
Самарский государственный технический университет

Типография СамГТУ.
443100, г. Самара, Молодогвардейская ул. 244, Главный корпус.





















Рис. 9. Поправочный коэффициент � EMBED Equation.3  ��� 











Рис. 8. Блок-схема алгоритма расчетной модели проектирования ЛГПМ








Рис.7 . Коэффициент гармонических искажений напряжения
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